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@ Wanderfeldmaschine 

© Wanderfeldmaschine mit einem Stander und einem 
Laufer, die jeweils wenigstens eine Standerspule bzw. 
eine Lauferspule aufweisen, wobei der Stander bzw. der 
Laufer einen weichmagnetischen Eisenkorper mit einem 
Stander- bzw. Lauferrucken aufweist, an dem unter Bil- 
dung von Zahnen beabstandete Nuten ausgebildet sind, 
und die Stander- bzw. Lauferspulen in den Nuten des 
Standers bzw. des Laufers angeordnete Leiterstabe und 
an den Stirnseiten des Standers bzw. Laufers angeordne- 
te, die Leiterstabe verbindende Stirnverbinder aufweisen, 
und wobei die Stander- bzw. Lauferspulen im Bereich der 
Stirnverbinder zumindest teilweise im wesentlichen quer 
zum Grund der Nuten abgewinkelt sind und den Grund 
der Nuten zumindest teilweise in Richtung der Stander- 
bzw. Lauferrucken uberragen. 
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Beschreibung 

Bereich der Erfindung 

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Wander- 
feldmaschine. Insbesondere betrifft die Erfindung eine Wan- 
derfeldmaschine mit einem Stander und einern Laufer, die 
jeweils wenigstens eine Standerspule bzw. eine Lauferspule 
aufweisen, wobei der Stander und/oder der Laufer einen 
weichmagnetischen Eisenkorper mit einem Stander- und/ 
oder Lauferrucken aufweist, an dem unter Bildung von Zah- 
nen beabstandete Nuten ausgebildet sind. 

Begriffsdefinitionen 

[0002] Unter dem Begriff "Wanderfeldmaschinen", also 
Asynchron-, Synchron-, Reluktanzmaschinen etc. sind so- 
wohl Motoren als auch Generatoren verstanden, wobei es 
insbesondere fiir die Erfindung unerheblich ist, ob eine sol- 
che Maschine als rund laufende Maschine oder zum Bei- 
spiel als Linearmotor ausgestaltet ist. AuBerdem ist die Er- 
findung sowohl bei Innenlaufermaschinen als auch bei Au- 
Benlaufermaschinen einsetzbar. 

Hintergrund der Erfindung 

[0003] Bei der Verminderung des Volumens hocheffizien- 
ter elektrischer Maschinen spielt die Bauform und Anord- 
nung der Leiter eine entscheidende Rolle. Moglichst kurze 
Leiterlangen in den Wicklungskopfen bei einer hohen Rau- 
mausnutzung vermindem die ohmschen Verluste und erho- 
hen die Leistungsdichte. 

[0004] Da die ohmschen Verluste in der Ansteuerung und 
in der Wicklung dem zu schaltenden Strom proportional 
sind, muB eine gewisse Leiterlange im Magnetfeld bereitge- 
stellt werden, um bei einem moglichst niederohmigen Lei- 
teraufbau eine der gewunschten hohen Ansteuerspannung 
entsprechende induzierte Gegenspannung zu erzeugen. 
[0005] Konventionelle elektrische Maschinen werden 
uberwiegend mit kontinuier lichen Drahten - meist mit run- 
dem Querschnitt - gewickelt. Ein diinner, flexibler Draht 
lasst sich zwar einfach in die Nuten einlegen, ein Nachteil 
besteht jedoch in der geringen Raumausnutzung in den Nu- 
ten und Wicklungskopfen. Drahte mit rundem Leiterquer- 
schnitt konnen die Querschnittsflache der Nut nicht voll- 
standig ausnutzen. 

[0006] Da die Drahte gegeneinander isoliert sein mussen 
und in der Regel einen kreisrunden Querschnitt aufweisen, 
betragt der Fullfaktor der Nuten (Gesamt-Drahtquer- 
schnittsflache/Nutquerschnittsflache) etwa 35%-40%. Da 
bei derartigen gewickelten Drahtspulen nicht sicher vorher- 
sehbar ist, wclche Windungen der gewickelten Drahtspulen 
nebeneinander zu liegen kommen, muB die Isolierschicht 
hierbei mindestens die Durchschlagfestigkeit der maxima- 
len, an der Wicklung anliegenden Nenn-Spannung haben. 
Besonders bei einer kleinen Drahtzahl pro Nut, bzw. wenn 
der Leiterquerschnitt relativ gross im Verhaltnis zum Nut- 
querschnitt ist, verringert sich die Raumausnutzung in den 
Nuten. Leiter mit einem Querschnitt, der dem Nutquer- 
schnitt angepasst ist, konnen nur sehr aufwendig kontinuier- 
lich gewickelt werden. 

[0007] Beim Wickeln bzw. Einlegen sowohl von Drahten 
als auch von vorgeformten Spulen sind beim Verformen der 
isolierten Leiter Biegeradien einzuhalten. Mit abnehmenden 
Biegeradien wachst die Gefahr, dass die moglichst dunnen 
Isolationsschichten, die bereits vor dem Vcrfonnen aufgc- 
bracht werden, beschadigt oder in ihrer Funktion beeintrach- 
tigt werden. Der Raum in den Wicklungskopfen kann da- 


durch nur unzureichend genutzt werden und die magnetisch 
nicht wirksame Leiterlange, das Gesamtgewicht, der Raum- 
bedarf und die ohmschen Verluste steigen an. 

5 Stand der Technik 

[0008] Aus der DE 38 03 752 Al ist ein Stander fur einen 
Drehstromgenerator bekannt dessen Standerblechpaket Nu- 
ten aufweist, in denen Standerwicklungcn angeordnet sind. 

to Dabei haben die Standerwicklungsabschnitte innerhalb der 
Nuten einen rechteckigen Querschnitt und die die Spulen- 
kopfe bildenden Standerwicklungsabschnitte auBerhalb der 
Nuten einen kreisrunden Querschnitt. Dabei sind die Stan- 
derwicklungsabschnitte mit dem kreisrunden Querschnitt 

15 durch hohlzylindrische Leiter gebildet, wahrend die Stan- 
derwicklungsabschnitte mit dem rechteckigen Querschnitt 
durch Zusammenpressen des hohlzylindrischen Leiters ge- 
bildet sind. 

[0009] Aus der GB 1 329 205 ist es bekannt, die Wicklun- 

20 gen als GuBkorper herzustellen, bei denen die (aus den Nu- 
ten herausragenden) Endabschnitte einen groBeren Quer- 
schnitt haben als die Leiterabschnitte in den Nuten. 
[0010] Aus der DE 197 36 645 C2 ist es bekannt, das Ver- 
haltnis der Dicke der Stander- bzw. Lauferspule im Bereich 

25 des Spulenkopfes zu der Dicke der Stander- bzw. Laufer- 
spule im Bereich der Nut so festzulegen, daB es dem Produkt 
der Phasenzahl der Wanderfeldmaschine und der Lochzahl 
jeder Spule entspricht. Damit ist sichergestellt, daB die Spu- 
len im Kopfbereich in radialer Richtung nicht breiter sind 

30 als die Nuten in radialer Richtung tief sind. Dadurch finden 
alle Windungen im Kopfbereich in radialer Richtung neben- 
einander Platz, ohne die Nuten oder den Rue ken des Laufers 
oder Slanders in radialer Richtung zu iiberragen. Dabei sind 
die Kopfteile gegeniiber den Nutabschnitten der Wicklun- 

35 gen parallel zur Nutlangsachse abgekropft und phasenweise 
auf minimalen Abstand fiber den Nuten parallel zusammen- 
gefiihrt. 

[0011] Aus der EP 1 039 616 A2 ist eine Wanderfeldma- 
schine bekannt, deren Stander eine Standerspule tragt. Der 

40 Stander hat einen weichmagnetischen Eisenkorper mit ei- 
nem Standerriicken an dem unter Bildung von Zahnen beab- 
standete Nuten ausgebildet sind. Die Standerspulen haben in 
den Nuten angeordnete Leiterstabe und an den Stirnseiten 
des Standers angeordnete, die Leiterstabe verbindende 

45 Stirnverbinder auf. Die Stirnverbinder der Standerspulen 
sind quer zum Nutengrund angeordnet und iiberragen den 
Nutengrund in Richtung des Standerriickens. 


Der Erfindung zugrundeliegendes Problem 


50 


[0012] Den vorstehend erlauterten, bekannten Anordnun- 
gen haftet der Nachteil an, die Anforderungen an die Lei- 
stungsdichte und Zuverlassigkeit, wie sie in einigen Anwen- 
dungsbereichen gestellt werden, nur teilweise zu erfullen. 

55 [0013] Die Ausgestaltung der Spulenkdpfe ist ein fur den 
Wirkungsgrad der elektrischen Maschine wesendicher Fak- 
tor, wobei die bekannten Ausgestaltungen hinsichtlich der 
Erfordemisse einer Massenfertigung nicht fur hoch-effl- 
ziente Maschinen optimiert sind. 

60 [0014] So sind zum Beispiel die Verbindungstellen der 
Leiterstabe in den Nuten mit den Stirnverbindern in den 
Spulenkopfen sind fiir die Zuverlassigkeit der jeweiligen 
elektrischen Maschine ein wesentlicher Faktor. Dies gilt 
umsomehr, als die raumlich sehr beengten Verhaltnisse im 

65 Bereich der Wicklungskopfe eine Reihe von bekannten Ver- 
bindungstechniken ausschlicBen. 

[0015] Alle bekannten Konzepte haben gemeinsam, daB 
bei ausreichend kompaktem Aufbau die Zuverlassigkeit fur 


DE 10143 

3 

den GroB-Serien-Einsatz nicht erreicht wird. AuBerdem sind 
bekannte Vorgehensweisen in der Herstellung sehr kostenin- 
tensiv. 

ErfindungsgemaBe Losung 5 

[0016] Zur Losung dieser Probleme lehrt die Erfindung 
eine Wanderfeldmaschine der oben genannten Art, mit ei- 
nem Stander und einem Laufer, die jeweils wenigstens eine 
Standerspule bzw. eine Lauferspule aufweisen, wobei der 10 
Stander und/oder der Laufer einen weichmagnetischen Ei- 
senkorper mit einem Stander- und/oder Lauferriicken auf- 
wcist, an dem unter Bildung von Zahnen beabstandete Nu- 
ten ausgebildet sind, und die Stander- und/oder Lauferspu- 
len in den Nuten des Standers und/oder des Laufers ange- 15 
ordnete Leiterstabe und an den Stirnseiten des Standers und/ 
oder Laufers angeordnele, die Leiterstabe verbindende 
Stimvcrbin-der aufweisen, und wobei die Stander- und/oder 
Lauferspulen im Bereich der Stirnverbinder zumindest teil- 
weise im wesentlichen quer zum Grund der Nuten abgewin- 20 
kelt sind und den Grund der Nuten zumindest teilweise in 
Richtung der Stander- bzw. Lauferriicken uberragen. Bei 
dieser Anordnung haben erfindungsgemaB die Stirnverbin- 
der eine effektive Dicke im wesentlichen quer zu einem zwi- 
schen dem Stander und dem Laufer befindlichen Luftspalt, 25 
die der Bedingung geniigt: 

LD.n + RT-a=SD.n-PZ-LZ 

wobei 30 
LD die Dicke eines der Leiterstabe, 
SD die Dicke des Stirnverbinders, 
NT die Tiefe der Nut, 
RT die Tiefe des Ruckens, 

a ein Sicherheitsfaktor (0. . . 1), 35 

n die Zahl der Leiterstabe in Richtung der Nuttiefe NT 

LZ die Lochzahl der Spulen, und 

PZ die Phasenzahl der Wanderfeldmaschine ist. 

[0017] Diese Ausfiihrung erlaubt eine maximale Ausnut- 

zung des vorhandenen Raums (sowohl in axialer als auch in 40 

radialer bzw. seitlicher Richtung) bei gleichzei tiger Lei- 

stungsoptimicrung der elektrischen Maschine mit sehr hoher 

Zuverlassigkeit im Betrieb bei geringen Herstellungskosten. 

Ausgestaltungen und Weiterbildungen der Erfindung 45 

[0018] Bevorzugt sind die Stirnverbinder an ihren beiden 
Endbereichen mit den Enden der Leiterstabe durch Versatz- 
abschnitte verbunden. Die Lange der Versatzabschnitte be- 
stimmt dabei zusammen mit der Dicke des Stirnverbinders 50 
das MaB, in dem die Wicklungskopfe uber den Rucken des 
Laufers oder Standers ragen. 

[0019] Hierbei konnen die Versatzabschnitte an den bei- 
den Endbereichen der Stirnverbinder zu den jeweiligen En- 
den der Leiterstabe unterschiedlich lang und/oder mit unter- 55 
schiedlichem Winkel abgewinkelt sein. Dadurch istes mog- 
lich, bei einem bestimmten MaB, in dem die Wicklungs- 
kopfe uber den Rucken des Laufers oder Standers ragen, 
entsprechend der vorgegcbenen Phasen- und Lochzahl der 
elektrischen Maschine die Stirnverbinder anzuordnen. 60 
[0020] Der Sicherheitsfaktor (a) liegt in einem Bereich 
von 0.05 bis 0.95, vorzugsweise in einem Bereich von 0.2 
bis 0.8. 

[0021] Eine weitere Raumausnutzung kann dadurch er- 
reicht wcrden, daB zumindest auf einer der beiden Stirnsei- 65 
ten des Standers die Stirnverbinder nicht nur in Richtung des 
Standerriickens, sondern auch in Richtung des Luftspaltes 
zwischen dem Stander und dem Laufer verbreitert werden. 
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In diesem Fall ist ein weiterer Faktor auf der rechten Seite in 
die obige Gleichung aufzunehmen, der diesen Betrag be- 
riicksichtigt. 

[0022] Die Leiterstabe haben an ihren Enden jeweils einen 
Verbindungsbereich, der mit entsprechenden Abschnitten an 
den Stimverbindern ftir eine mechanische und elektrische 
Verbindung zusammenpaBt. Die Ausgestaltung der mecha- 
nischen und elektrischen Verbindung kann unterschiedlich 
sein. Eine erste Ausfuhrungsform der Erfindung hat einen 
Schlitz an den beiden Stirnseiten der Leiterstabe, in die je- 
weils ein Ende eines Stirnverbinders eingeschoben und 
elektrisch und mechanisch mit dem Leiterstab verbunden 
wird. Altemativ kann auch an dem an einem oder beiden En- 
den eines Leiters tabes eine Verbindungslasche angeformt 
sein, die mit einem entsprechenden Abschnitt des Stirnver- 
binders elektrisch und mechanisch verbunden wird. Mit an- 
deren Worten sind Verbindungsbereiche an den Enden der 
Leiterstabe durch stirnseitige Ausnehmungen oder Verjun- 
gungen gebildet, in bzw. an die die entsprechenden Ab- 
schnitte der Stirnverbinder gefugt und kontaktiert sind. 
[0023] Bei einer bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfin- 
dung in Gestalt einer rund laufenden Maschine verjungen 
oder erweitern die Nuten sich zu einem Luftspalt zwischen 
dem Stander und dem Laufer hin und die in den Nuten ange- 
ordneten Leiterstabe haben abhangig von ihrer Position in 
der Nut eine an die Weite der Nut zumindest teilweise ange- 
paBte Breite. Dies bietet die maximale Ausnutzung des ver- 
fugbaren Nutraums. 

[0024] In einer Ausfuhrungsform der Erfindung ist jedc 
Stander- bzw. Lauferwicklung aus im Querschnitt im we- 
sentlichen rechteckigen Leiterstaben in den Nuten und 
Wicklungskopfe bildenden Stimverbindern aufgebaut ist, 
wobei die Leiterstabe an ihren Enden mit den Stimverbin- 
dern materialschlussig elektrisch verbunden sind, indem je- 
der der Stirnverbinder einen im wesentlichen U-formig ge- 
stalteten Endabschnitt mit zwei gegeniiberliegenden Schen- 
keln aufweist, deren einander zugewandte Innenseiten mit 
entsprechenden Seitenflachen eines Endabschnittes eines 
der Leiterstabe verbunden sind. 

[0025] Diese Losung erlaubt eine besonders sichere und 
auch im Massenfertigungsbetrieb kostengunstige Herstel- 
lung der Standerwicklungen mit hervorragenden elektri- 
schen und mechanischen Eigenschaften. 
[0026] Die Verbindung zwischen dem Endabschnitt des 
Leiterstabes und dem Endabschnitt des Stirnverbinders kann 
dabei - unabhangig von der konstruktiven Gestaltung des 
Endabschnittes des Leiterstabes und dem Endabschnitt des 
Stirnverbinders eine Schicht aus Hartlot, vorzugsweise Sil- 
berhardot, Zinnhartiot oder dergl. aufweisen, oder die Ver- 
bindung zwischen dem Endabschnitt des Leiterstabes und 
dem Endabschnitt des Stirnverbinders hat eine Schicht aus 
Hochtemperaturweichlot, vorzugsweise mit einem 
Schmelzpunkt von mindestens etwa 380 Grad Celsius. 
[0027] Um zu vermeiden, daB im Bereich der Wicklungs- 
kopfe eine Verdickung der Wicklung (mit dem damit vcr- 
bundenen Raumproblem) entsteht, ist vorzugsweise der 
Endabschnitt des Leiterstabes wenigstens etwa um die 
Wanddicke des im wesentlichen U-fbrmig gestalteten End- 
abschnittes des Stirnverbinders vcrjungt. Dies ist an all den 
Seitenflachen vorzusehen, an denen der Endabschnitt des 
Stirnverbinders an dem Endabschnitt des Leiterstabes an- 
liegt. 

[0028] Wenn der Endabschnitt des Stirnverbinders ledig- 
lich an zwei (zum Bei spiel einander gegeniibeliegenden) 
Seitenflachen des Endabschnitts des Leiterstabes zur Anlagc 
und zur (materialschlussigen) Verbindung kann die Pak- 
kungsdichte der Wicklungslagen im Wicklungskopf gleich 
groB gehalten werden wie in der Wicklungsnut. 
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[0029] Vorzugsweise weist jeder der einandcr gegenuber- 
liegenden Schenkel an seiner dem Endabschnitt des Leiter- 
stabes zugewandten Innenflache einen Vorsprung auf, der 
mil den cntsprechenden Seitenflachen des Endabschnittes 
des Leiterstabes kontaktiert. Dies erlcichtcrt bei dem Ver- 5 
bindungsvorgang einen definierten Ablauf des Material- 
schlusses. 

10030] Auf besonders einfachc Weise kann die material- 
schlussigc Verbindung durch Elektro-Impuls-SchwciBen 
ausgefuhrt sein. 10 
[0031] Insbesondere bei mehrphasigen elektrischen Ma- 
schinen ist es notwendig, daB die Wicklungskopfe zueinan- 
der seitlich versetzt sind. Dies ist am einfachsten dadurch zu 
realisieren, daB der Stimverbinder iiber den Endabschnitt 
des Leiterstabes axial hinausragt und abgekropft ist. 15 
[0032] Vorzugsweise sind der Leiterstab und/oder der 
Stimverbinder nut einem Keramik- oder Email-Uberzug 
versehen. Dabei ist es vorteilhaft, die beiden Teile zu im wc- 
sentlichen L-fbrmigen Bauteilen zusammen zu fugen, vor 
dem Zusammenfugen oder daran anschlieBend mit dem Ke- 20 
rainik- oder Email-t)berzug zu versehen, sic dann lagen- 
weise (von beiden Stirnseiten her) in die Nuten des weich- 
magnetischen Kbrpers einzubringen und dann zu den jewei- 
ligen Wicklungen zu verbinden. 

[0033] Die Erfindung betrifft auch ein Verfahren zur Her- 25 
stellung einer elektrischen Maschine mit einem Laufer oder 
Stander der mehrere, an seinem Umfang verteilt angeord- 
nete Wicklungskammern bildende Nuten zur Aufnahme von 
wenigstens einer Laufer- bzw. Standerwicklung aufweist, 
wie in den vorherigen Anspruchen defmiert, mit den Schrit- 30 
ten: Einbringen eines im wesentlichen rechteckigen Leiter- 
stabes in eine Wicklungskammer, so dafi an wenigstens ei- 
ner Stimseite des Laufers oder Standers ein Endabschnitt 
des Leiterstabes iibersteht, materialschlussiges Anbringen 
eines Stirnverbinders am iiberstehenden Endabschnitt des 35 
Leiterstabes durch Zusammenpressen des Stirnverbinders 
mit dem iiberstehenden Endabschnitt des Leiterstabes und 
zeilgleich oder zeitlich nachgelagert zu dem Pressen ein An- 
legen von elektrischen Kontaktcn jeweils an den Leiterstab 
und an den Stimverbinder, durch die ein vordefinierter elek- 40 
trischer Leistungs-Impuls flieBt, der ausreicht um an der/den 
Verbindungsstellen das Material zum Schmelzen zu brin- 
gen, wobei die Stellen, an denen an den Leiterstab und an 
den Stimverbinder die elektrischen Kontakte angelegt wer- 
den, von den Press-Stellen unterschiedlich sind. 45 
|0034] Dadurch, daB die Stellen, an denen an den Leiter- 
stab und an den Stimverbinder die elektrischen Kontakt- 
Elektroden angelegt werden, von den Press-Stellen unter- 
schiedlich sind. Damit wird ein Zusammenkleben oder Ver- 
schmelzen der Kontakt-Elektroden mit den zu verbindenden 50 
Teilen vermieden. 

[0035] Dabei umfassen die zwei gegenuberliegenden 
Schenkel die jeweiligen Seitenflachen des Endabschnittes 
des Leiterstabes und werden gegen diese gepreBt. 
[0036] ErfindungsgemaB ist Leistung des Impulses so be- 55 
stimmt, daB im Bereich der Verbindungsstelle im wesentli- 
chen keine Warme an die Umgebung abflieBt. Dies wird ins- 
besondere dadurch erreicht, daB die Leistung in einem mog- 
lichst kurzcn Zeitintcrvall in die zu verbindenden Teile cin- 
geleitet wird. Dadurch findet der Verschmelzungsvorgang 60 
so schnell statt, daB kaum Energie an die Umgebung abge- 
geben wird, bevor der Verbindungsvorgang beendet ist. 
[0037] Erfindungsgemass paBt sich der Leiterquerschnitt 
ausserhalb des weichmagnetischen Korpers dem jeweiligen 
Raumangebot an, wobei insbesonders an den Verbindungs- 65 
stellen der Leiterquerschnitt vergroBert ist, um durch groBe 
Kontaktflachen niedrige Ubergangswiderstande zu ermogli- 
chen. Durch die verbesserte Raumausnutzung erhoht sich 


der Wirkungsgrad oder die Leistungsdichte der Maschine. 
[0038] Weitere Merkmale, Eigenschaften, Vorteile und 
mogliche Abwandlungen werden fur einen Fachmann an- 
hand der nachstehenden Beschreibung deutlich, in der auf 
die beigefiigte Zeichnung Bezug genommen ist. 
[0039] In Fig. 1 ist eine Abwicklung eines Standers fur ei- 
nen Elektromotor gemaB der Erfindung schematisch in der 
Draufsicht mit geschnittenen Standerwicklungen veran- 
schaulicht. 

[0040] In Fig. 2 ist eine schematisch veranschaulicht, wie 
die Wicklungskopfe eines Elektromotors mit einem Stander, 
wie er in Fig. 1 veranschaulicht ist, liber den Wicklungsnu- 
ten und dem Standerriicken angeordnet sind. 
[0041] In Fig. 3 und 4 ist schematisch in perspektivischer 
Darstellung veranschaulicht, wie ein Leiterstab einer Wick- 
lung gemaB Fig. 1 mit einem den Wicklungskopf bildenden 
Stimverbinder zu verbinden ist. 

[0042] In Fig. 5 ist in einer schematischen Draufsicht ver- 
anschaulicht, wie der Leiterstab und der Stimverbinder aus 
Fig. 3, 4 zusammengepreBt und mit einem elektrischen Lei- 
stungs-Impuls beschickt werden. 

[0043] In Fig. 6 ist eine weitere alternative Ausfuhrungs- 
form eines Stirnverbinders mit einem Abschnitt eines Stirn- 
verbinders in einer schematischen perspektivischen Darstel- 
lung gezeigt. 

[0044] In Fig. 7 ist eine weitere alternative Ausfiihrungs- 
form eines Stirnverbinders mit einem Abschnitt eines Stirn- 
verbinders in einer schematischen perspektivischen Darstel- 
lung gezeigt. 

[0045] In Fig. 8 ist noch eine weitere alternative Ausfuh- 
rungsform eines Stirnverbinders mit einem Abschnitt eines 
Stirnverbinders in einer schematischen perspektivischen 
Darstellung gezeigt. 

Detaiilierte Beschreibung bevorzugter Ausfuhrungsformen 

[0046] In Fig. 1 ist ein Abschnitt einer Abwicklung eines 
Standers 10 einer (nicht weiter veranschaulichten) Innenlau- 
fcrmaschine in einer Draufsicht gezeigt, wobei die Erfin- 
dung auch fur eine AuBenlaufermaschine einsetzbar ist. Der 
Stander 10 ist in der vorliegenden Ausfuhrungsform aus 
(nicht weiter veranschaulichten) ubcreinandergestapclten 
Blechen aufgebaut, konnte aber auch aus zu der entspre- 
chenden Form gepreBten und gesinterten Eisenpartikeln be- 
stehen. 

[0047] Der Stander 10 hat nebeneinander angeordnete Nu- 
ten 12, durch die Wicklungskammern fur die entsprechen- 
den Standerspulen wicklungen 14 gebildet sind. In der ge- 
zeigten Ausfuhrungsform haben die Wicklungskammern 12 
einen im wesentlichen rechteckigen Querschnitt, wobei sie 
an ihrer dem (nicht gezeigten) Laufer zugewandten Seite 
Schlitze 16 haben. Jeweils zwischen zwei Schlitzen 16 sind 
damit Zahne 18 gebildet. 

[0048] Jede Standerspule 14 ist aus im Querschnitt im we- 
sentlichen rechteckigen Leiterstaben 20 gebildet, welche in 
die Wicklungskammern 12 eingebracht sind und mit Stirn- 
verbindem 22 verbunden sind. Die Stimverbinder 22 aller 
Wicklungen bilden zusammen Wicklungskopfe 24 (siehe 
Fig. 2). 

[0049] Fig. 2 zeigt ebenfalls einen Stander 10 einer Wan- 
derfeldmaschine mit mehreren Standerspulen. Der Stander 
10 ist ein weichmagnetischer Eisenkorper mit einem Stan- 
derriicken 11, an dem unter Bildung der Zahne 18 beabstan- 
dete Nuten 12 ausgebildet sind. 

[0050] Die Standerspulen 14 des Standers 10 sind durch in 
den Nuten 16 angeordnete Leiterstabc 20 und an den Stirn- 
seiten des Standers 10 angeordnete, die Leiterstabe 20 ver- 
bindende Stimverbinder 22 gebildet. Die Standerspulen 14 
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sind im Bereich der Stimverbinder 22 zumindest teilweise 
im wesentlichen quer zum Grund 17 der Nuten 16 - bezogen 
auf die Langsachse der Leiterstabe 20 - abgewinkelt und 
uberragen den Grund 17 der Nuten 16 teilweise in Richtung 
des Standerriickens 11. Dabei habcn die Stimverbinder 22 5 
eine im wesentlichen senkrechte Orientierung relativ zur 
Stirnflache des Standers bzw. Laufers. 
10051] Die Stimverbinder 22 sind dazu an einem oder an 
beiden ihrer Endbereiche mit den Enden 26 der Leiterstabe 
20 durch quer zur Langsachse der Leiterstabe 20 orientierte 10 
Versatzabschnitte 27 verbunden (siehe auch Fig. 7 oder 8). 
Die Versatzabschnitte konnen - wie in der Fig. 8 gezeigt - 
entweder Teil des Stirnverbinders 22 oder wie in der Fig. 7 
gezeigt - Teil des jeweiligen Leiterstabes 20 sein. 
[0052] Wie insbesondere in Fig. 2 und in Fig. 8 zu sehen 15 
ist, sind die Versatzabschnitte 27 an den beiden Endberei- 
chen der Stimverbinder 22 zu den jeweiligen Enden 26 der 
Leiterstabe 20 unterschiediich lang um die jeweilige Rcla- 
tiv-Position des Stirnverbinders 22 im Wickelkopf zu errei- 
chen. 20 
[0053] In der Fig. 2 ist ein Wickelkopf einer 5-Phasen/l- 
Loch-Maschine teilweise schematisch dargestellt, wobei 
jede Wicklung 4 Lagen (u, v, w, x) hat. Der besseren Uber- 
sichtlichkeit sind die beiden Nuten 3', 5' links von den Nuten 
1, 2, 3, 4, 5 und die beiden Nuten 2', 4' rechts von den Nuten 25 
1, 2, 3, 4, 5 ohne Leiterstabe und damit verbundene Stimver- 
binder gezeigt. Ersichtlich ragt der Wicklungskopf etwa 
30% (a ■ RT) uber den Standerriicken 11. Insbesondere bei 
Niederspannungsmaschinen (etwa bis 60 Volt Betriebsspan- 
nung) kann der Sicherheitsfaktor a auf bis zu 0.95 gesetzt 30 
werden. Im vorliegenden Rechenbeispiel (siehe Fig. 2) hatte 
dann der Stimverbinder 22 etwa eine Dicke SD von 
0.88 mm wahrend die Leiterstabe eine Dicke LD von 
2.5 mm haben. 

[0054] In den Fig. 3, 4 ist eine Ausfuhrungsform fur die 35 
Gestaltung der Verbindung zwischen den Leiterstaben 20 
mit den Stimverbindem 22 gezeigt. Die Leiterstabe 20 sind 
an ihren Enden 26 mit den Stimverbindem 22 material- 
schliissig und elektrisch verbunden. Dies ist dadurch reali- 
siert, daB jeder der Stimverbinder 22 einen im wesentlichen 40 
U-formig gestaiteten Endabschnitt 30 mit zwei gegenuber- 
liegenden Schenkeln 32, 34 aufweist, deren cinander zugc- 
wandte Innenseiten 32a, 34a mit entsprechenden Seitenfla- 
chen 26a, 26b des Endabschnittes 26 eines der Leiterstabe 
20 verbunden sind. Dabei zeigen die Fig. 3 und 4 nur die 45 
Verbindung zwischen einem Ende eines Leiterstabes 20 und 
einer Halfte eines (ansonsten im wesentlichen spiegelbild- 
lich) aufgebauten Stirnverbinders 22. 
[0055] Um diese Verbindung herzustellen ist in dieser 
Ausfuhrungsform an den Seitenflachen 26a, 26b des Endab- 50 
schnittes 26 des Leiterstabes 20 eine Schicht. aus (Silber- 
)Hartlot aufgebracht. 

[0056] Wie in der Ausfuhrungsform von Fig. 4 gezeigt, ist 
der Endabschnitt 26 des Leiterstabes 20 etwa um die Wand- 
dicke des im wesentlichen U-formig gestaiteten Endab- 55 
schnittes 30 des Stirnverbinders 22 verjungt. Damit wird er- 
reicht, daB im Bereich der Wicklungskopfe die raumlichen 
Verhaltnisse nicht zu sehr beengt sind, bzw. daB die Wick- 
lungskopfe sehr kompakt aufgebaut sein konnen, so daB der 
elektromagnetisch nicht wirksame Teil der Standerspulen 60 
relativ klein ist. Da die Leiterstabe und die Stimverbinder 
Liber die beiden Seitenflachen bzw. Innenflachen miteinan- 
der verbunden werden, wird eine sehr groBe Verbindungsfla- 
che und damit eine mechanisch und elektrisch sehr sichere 
Verbindung erzielt. 65 
[0057] An den cinander zugcwandten Innenflachen der 
gegenuberliegenden Schenkeln 32, 34 ist jeweils ein Vor- 
sprung 38 in Form eines von der AuBenseite der Schenkel 
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32, 34 her eingepragten Kegels vorgesehen. Da, wie weiter 
unten im Detail erlautert ist, die Verbindung zwischen dem 
Leiterstab und dem Stimverbinder durch Elektro-Impuls- 
SchweiBen ausgefuhrt ist, wird durch diesen Vorsprung 38 
bei dem SchweiBvorgang eine reproduzierbarc eiektrische 
Kontaktierung und damit ein definierter Schmelzvorgang 
des zu verbindenden Materials erreicht. 
[0058] Bei der Herstellung einer elektrischen Maschine 
mit dem vorstehend beschriebenen Stander ist gemaB einer 
ersten Ausfuhrungsform wie folgt vorzugehen: 
Zunachst wird ein Stander (siehe Fig. 1) bereitgestellt, der 
die entsprechenden Nuten hat. In diese Nuten werden die 
rechteckigen Leiterstabe eingelegt, welche so bemessen 
sind, daB an beiden Stirnseite des Standers jeweils ein End- 
abschnitt des Leiterstabes ubersteht. Durch die Verwendung 
von Leiterstaben, deren Form an die Gestalt der Nuten ange- 
paBt ist, kann die Packungsdichte (dh der Fiillfaktor) erheb- 
lich gestcigert werden gegenuber den ublichen Spulenwick- 
lungen aus Runddraht. 

[0059] AnschlieBend wird ein Stimverbinder mit dem 
uberstchenden Endabschnitt des Leiterstabes verbunden. 
Dazu werden die beiden gegenuberliegenden Schenkel 32, 
34 des Endabschnitts 30 des Stirnverbinders 22 an die jewei- 
ligen Seitenflachen 26a, 26b des Endabschnittes 26 des Lei- 
terstabes 20 mittels zweier PreB-Backen 40, 42 gepreBt 
(siehe Fig. 5). Im Gegensatz zu herkommlichen Werkzeu- 
gen zum Elektro-Impuls-SchweiBen flieBt durch diese PreB- 
backen 40, 42 kein Strom. Vielmehr werden diese lediglich 
durch die Krafte F zusammengeschoben, so daB die beiden 
gegenuberliegenden Schenkel 32, 34 des Endabschnitts 30 
des Stirnverbinders 22 an die jeweiligen Seitenflachen 26a, 
26b des Endabschnittes 26 des Leiterstabes 20 gepreBt wer- 
den, Dabei kommen die Spitzen der Vorspriinge 38 jeweils 
Seitenflachen 26a, 26b des Endabschnittes 26 in Beruhrung. 
Gleichzeitig mit dem Zusammenpressen und der dabei auf- 
tretenden Beruhrung der Vorspriinge 38 mit den Seitenfla- 
chen 26a, 26b werden jeweils an den Leiterstab und an den 
Stimverbinder eiektrische Kontakte angelegt werden, durch 
die eine vordeflnierter elektrischcr Leistungs-Impuls flieBt, 
der ausreicht um an der/den Verbindungsstellen das Material 
zum Schmelzen zu bringen. 

[0060] Altemati v dazu konnen Leiterstabe 20 an einem ih- 
rer Enden mit jeweils einem Ende eines Stirnverbinders 22 
verbunden werden, so daB im wesentlichen L-fbrmige Ge- 
bilde entstehen. Diese L-formigen Gebilde werden dann la- 
genweise von beiden Stirnseiten des Standers 10 in dessen 
Nuten 12 eingelegt und mit den entsprechenden Enden der 
korrespondierenden Leiterstabe bzw. Stimverbinder in 
nachstehend beschriebener Weise verbunden. 
[0061] Wie in Fig. 5 veranschaulicht, sind die Stellen, an 
denen an den Leiterstab und an den Stimverbinder die elek- 
trischen Kontakte angelegt werden, von den Stellen unter- 
schiediich, an denen die PreB-Backen die beiden gegenuber- 
liegenden Schenkel 32, 34 des Endabschnitts 30 des Stirn- 
verbinders 22 an die jeweiligen Seitenflachen 26a, 26b des 
Endabschnittes 26 des Leiterstabes 20 prcssen. In der ge- 
zeigten Ausfuhrungsform wird der eiektrische Leistungs- 
Impuls durch zwei Kontakt-Stempel 50, 52 eingeleitel, die 
einerseits an dem Mittelsteg 56 (siehe Fig. 3, 5) des Stirn- 
verbinders und andererseits an der Stirnflache 26c des Lei- 
terstabes angelegt werden. Selbstverstandlich konnen auch 
- abhangig von den raumlichen Gegebcnheiten - andere 
Stellen zum Einleiten des elektrischen Leistungs-Impulses 
an dem Stimverbinder bzw. dem Leiterstab verwendet wer- 
den. Entscheidend ist lediglich, daB die Kontaktstcllen fiir 
den elektrischen Leistungs-Impuls von den Stellen unter- 
schiediich sind, an denen den Stimverbinder mit dem Leiter- 
stab verbunden (verschweiBt) wird. Dadurch, daB kein elek- 
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trischer Strom durch die Krafteinleitungsstcllen flieBt, wird 
vermieden, daB die PreB-Backen an einem der zu verbinden- 
den Teile anklebt. 

[0062] In Fig. 6 ist eine weiterc Ausfuhrungsform des 
Slimverbinderes bzw. des Lciterstabes gezeigt, bei dem der 5 
Stirnverbinder 22 nur mit den beiden gegeniiberliegenden 
Schenkeln 32, 34 seines Endabschnitts 30 an den Seitenfla- 
chen 26a, 26b des Endabschnittes des Leiterstabes anliegt. 
Diese Ausfiihrungsfonn hat den Vorteil, daB der Ab stand zu 
dem benachbarten Leiterstab in der gleichen Wicklungs- 10 
kammer nicht durch die Verbindung des Leiterstabes mit 
seinem jeweiligen Stirnverbinder beeintrachtigt wird. Hier- 
bei kann der an den Stirnverbinder anzulegende Kontakt- 
stempel an das die Stirnflache 26c des Leiterstabes iibergrei- 
fende Mittelstiick 56 angelegt werden und der an den Leiter- 15 
stab anzulegende Kontaktstempel an dem entgegengesetz- 
ten Ende des Leiterstabes angelegt werden. 
[0063] Ein wesentlicher Vorteil dieser Ausfuhrungsform 
besteht darin, daB der Endabschnitt keine Verjiingungen auf- 
weisen muB um eine in den kritischen Orientierungen (ins- 20 
besondere zu den benachbarten Leiterstabe) raumsparende 
Verbindung zwischen den Leiterstaben und den Stirnverbin- 
dern zu realisieren. 

[0064] In Fig. 7 ist eine weitere Ausfuhrungsform des 
Stirnverbinders und des Leiterstabes gezeigt, bei dem an 25 
dem Leiterstab eine AnschluBfahne als Versatzabschnitt 27 
einstiickig winkelig angeformt ist. An dem Versatzabschnitt 
27 ist der Stirnverbinder 22 angeschweiBt. 
[0065] In Fig. 8 ist eine weitere Ausfuhrungsform des 
Stirnverbinderes und des Leiterstabes gezeigt, bei der die 30 
Leiterstabe 20 an ihren Enden mit den Stimverbindern 22 
materialschlussig elektrisch verbunden sind, indem jeder 
der Leiterstabe 20 einen im wesentlichen U-formig gestalte- 
ten Endabschnitt mit zwei gegeniiberliegenden Schenkeln 
20a, 20b aufweist, zwischen die ein Ende des Stimverbin- 35 
ders 22 eingreift und dort verschweiBt ist. Ersichtlich sind 
hier die Versatzabschnitte 27 an den beiden Endbereichen 
des Stirnverbinders 22 zu den jeweiligen Enden der Leiter- 
stabe 22 untcrschiedlich lang und abgewinkelt. 
[0066] Grundsatzlich ist es auch moglich, die Endab- 40 
schnitte der Stirnverbinder flachig mit den Endflachen der 
Leiterstabe zu verbinden (zum Beispiel zu verschweiBen). 
[0067] Die in den Figur gezeigten Verhaitnisse der einzel- 
nen Teile und Abschnitte hiervon zueinander und deren Ma- 
ted aldicken sind nicht einschrankend zu verstehen. Viel- 45 
mehr konnen einzelne Abmessungen auch von den gezeig- 
ten abweichen. AuBerdem versteht es sich, daB die in den Fi- 
gur gezeigten Ausfuhrungsformen fur rund laufende Ma- 
schinen, also Innen- oder AuBenlaufermaschinen, entspre- 
chend um eine Rotationsachse anzuordnen bzw. zu krurn- 50 
men sind. 

Patentanspruche 

1. Wandcrfeldmaschine mit einem Stander (10) und 55 
einem Laufer, die jeweils wenigstens eine Standerspule 
(14) und/oder eine Lauferspule aufweisen, wobei 
der Stander (10) und/oder der Laufer einen weichma- 
gnctischen Eiscnkorper mit einem Stander- (U) und/ 
oder Lauferrucken aufweist, an dem unter Bildung von 60 
Zahnen (18) beabstandete Nuten (16) ausgebildet sind, 
und 

die Stander- (14) und/oder Lauferspulen in den Nuten 
(16) des Standers (10) und/oder des Laufers angeord- 
netc Leiterstabe (20) und an den Stirnseiten des Stan- 65 
ders (10) und/oder Laufers angeordnete, die Leiter- 
stabe (20) verbindende Stirnverbinder (22) aufweisen, 
wobei 
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die Stander- (14) und/oder Lauferspulen im Bereich 
der Stirnverbinder (22) zumindest teilweise im wesent- 
lichen quer zum Grund der Nuten abgewinkelt sind und 
den Grund der Nuten zumindest teilweise in Richtung 
der Stander- (11) und/oder Lauferrucken uberragen, 
und wobei 

die Stirnverbinder (22) eine effektive Dicke SD im we- 
sentlichen quer zu einem zwischen dem Stander (10) 
und dem Laufer befindlichen Luftspalt aufweisen, die 
der Bedingung gentigt: 
LD • n + RT • a = SD • n • PZ • LZ 
wobei 

LD die Dicke eines der Leiterstabe, 
SD die Dicke des Stirnverbinders, 
NT die Tiefe der Nut, 
RT die Tiefe des Ruckens, 
a ein Sicherheitsfaktor (0. . .1), 

n die Zahl der Leiterstabe in Richtung der Nuttiefe NT 
LZ die Lochzahl der Spulen, und 
PZ die Phasenzahl der Wanderfeldmaschine ist. 

2. Wanderfeldmaschine nach Anspruch 1, wobei die 
Stirnverbinder (22) an ihren beiden Endbereichen mit 
den Enden (26) der Leiterstabe (20) durch Versatzab- 
schnitte (27) verbunden sind. 

3. Wanderfeldmaschine nach Anspruch 2, wobei die 
Versatzabschnitte (27) an den beiden Endbereichen der 
Stirnverbinder (22) zu den jeweiligen Enden der Lei- 
terstabe (20) unterschiedlich lang und/oder mit unter- 
schiedlichem Winkel abgewinkelt sind. 

4. Wanderfeldmaschine nach Anspruch 1, wobei der 
Sicherheitsfaktor (a) in einem Bereich von 0.05 bis 
0.95, vorzugsweise in einem Bereich von 0.2 bis 0.8 
liegt. 

5. Wanderfeldmaschine nach Anspruch 1, wobei die 
Leiterstabe (20) an ihren Enden jeweils einen Verbin- 
dungsbereich aufweisen, der mit entsprechenden Ab- 
schnitten an den Stimverbindern (22) fur eine mechani- 
sche und elektrische Verbindung zusammenpaBt. 

6. Wanderfeldmaschine nach Anspruch 5, wobei die 
Verbindungsbereiche an den Enden der Leiterstabe 
(20) durch stirnseitige Ausnehmungen oder Verjungun- 
gen gebildet sind, in bzw. an die die entsprechenden 
Abschnitte an den Stimverbindern (22) gefiigt und ver- 
schweiBt sind. 

7. Wanderfeldmaschine nach Anspruch 1, wobei 
die Nuten sich zu einem Luftspalt zwischen dem Stan- 
der und dem Laufer hin verjungen oder erweitem und 
die in den Nuten angeordneten Leiterstabe abhangig 
von ihrer Position in der Nut eine an die Nutweite zu- 
mindest teilweise angepaBte Breite aufweisen. 

8. Wanderfeldmaschine nach Anspruch 1, wobei jede 
Stander- und/oder Lauferwicklung (14) aus im Quer- 
schnitt im wesentlichen rechteckigen Leiterstaben (20) 
in den Nuten (12) und Wicklungskopfe bildenden 
Stimverbindern (22) aufgebaut ist, wobei die Leiter- 
stabe (20) an ihren Enden mit den Stimverbindern (22) 
materialschlussig elektrisch verbunden sind, indem je- 
der der Stirnverbinder (22) einen im wesentlichen U- 
formig gestalteten Endabschnitt (30) mit zwei gegen- 
iiberliegenden Schenkeln (32, 34) aufweist, deren ein- 
ander zugewandte Innenseiten mit entsprechenden Sei- 
tenflachen (26a, 26b) eines Endabschnittes (26) eines 
der Leiterstabe (20) verbunden sind. 

9. Wanderfeldmaschine nach Anspruch 1, wobei 
die Verbindung zwischen dem Endabschnitt des Leiter- 
stabes und dem Endabschnitt des Stirnverbinders eine 
Schicht aus Harriot, vorzugsweise Silberhartlot, Zinn- 
hartlot oder dergl. aufweist, oder 
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die Verbindung zwischen dem Endabschnitt des Leiter- 
stabes und dem Endabschnitt des Stirnverbinders eine 
Schicht aus Hochtemperaturweichlot, vorzugsweise 
mil einem Schmelzpunkt von mindestens etwa 
380 Grad Celsius aufweist. 5 

10. Wanderfeldmaschine nach Anspruch 1, wobei der 
Endabschnitt des Leiterstabes wenigstens etwa urn die 
Wanddicke des im wesentlichen U-formig gestalteten 
Endabschnittes des Stirnverbinders verjiingt ist. 

11. Wanderfeldmaschine nach Anspruch 1, wobei je- 10 
der der einander gegeniiberliegenden Schenkel an sei- 
ner dem Endabschnitt des Leiterstabes zugewandten 
Innenflache einen Vorsprung aufweist, der mit den ent- 
sprechenden Seitenflachen des Endabschnittes des Lei- 
terstabes kontaktiert. 15 

12. Wanderfeldmaschine nach Anspruch 1, wobei die 
rnaterialschliissige Verbindung durch Elektro-Impuls- 
SchweiBen ausgefuhrt ist. 

13. Wanderfeldmaschine nach Anspruch 1, wobei der 
Stirnverbinder uber den Endabschnitt des Leiterstabes 20 
axial hinausragt und abgekropft ist. 

14. Wanderfeldmaschine nach Anspruch 1, wobei der 
Leiterstab und/oder der Stirnverbinder mit einem Kera- 
mik- oder Email-Uberzug versehen sind. 

15. Verfahren zur Herstellung einer elektrischen Wan- 25 
derfeldmaschine mit einem Laufer oder Stander der 
mehrere, an seinem Umfang verteilt angeordnete 
Wicklungskammern bildende Nuten zur Aufnahme 
von wenigstens einer Laufer- oder Standerwicklung 
aufweist, wie in einem der vorherigen Anspriichen de- 30 
finiert, mit den Schritten: 

- Einbringen eines im wesentlichen rechteckigen 
Leiterstabes in eine Wicklungskammer, so daB an 
wenigstens einer Stirnseite des Laufers oder Slan- 
ders ein Endabschnitt des Leiterstabes ubersteht, 35 

- mated alschliissiges Anbringen eines Stirnver- 
binders am uberstehenden Endabschnitt des Lei- 
terstabes durch 

- Zusammenprcssen des Stirnverbinders mit dem 
uberstehenden Endabschnitt des Leiterstabes und 40 

- zeitgleich oder zeitlich nachgelagert zu dem 
Pressen ein Anlcgen von elektrischen Kontaktcn 

* jeweils an den Leiterstab und an den Stirnverbin- 
der, durch die ein vordefinierter elektrischer Lei- 
stungs-Impuls flieBt, der ausreicht um an der/den 45 
Verbindungsstellen das Material zum Schmelzen 
zu bringen, wobei 

- die Stellen, an denen an den Leiterstab und an 
den Stirnverbinder die elektrischen Kontakte an- 
gelegt werden, von den Press-Stellen unterschied- 50 
lich sind. 

16. Verfahren nach Anspruch 15, wobei der Stirnver- 
binder einen im wesentlichen U-formig gestalteten 
Endabschnitt mit zwei gegeniiberliegenden Schenkeln 
aufweist, deren einander zugewandte Innenseiten mit 55 
entsprcchenden Seitenflachen eines Endabschnittes ei- 
nes der Leiterstabe verbunden sind. 

17. Verfahren nach Anspruch 15, wobei der Schrittdes 
mated alschliissiges Anbringens ein Pressen der zwei 
gegeniiberliegenden Schenkel an die jeweiligen Seiten- 60 
flachen des Endabschnittes des Leiterstabes umfaBt. 

18. Verfahren nach Anspruch 15, wobei die Leistung 
des Impulses so bestimmt ist, daB im Bereich der Ver- 
bindung ss telle im wesentlichen keine Warme an die 
Umgebung abflieBt. 65 

19. Verfahren nach Anspruch 15, wobei die bcidcn 
Teile zu im wesentlichen L-fdrmigen Bauteilen zusam- 
mengefugt werden, wobei vor dem Zusammenfugen 
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oder daran anschlicBend diese nut einem Keramik- 
oder Email-Uberzug versehen werden, sie dann lagen- 
weise in die Nuten des weichmagnetischen Korpers 
eingebraucht und dann zu den jeweiligen Wicklungen 
verbunden werden. 
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Fig. 5 
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